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( GX (s)ー GY(s)}/ s 2の逆ラプラス変換値
横弾性係数(鋼のとき G=8.3x 10.0(N/m2)) 
サーボ系の全体の伝達関数
モデルAの周波数応答関数 (Tから xtまで)









m/ s I 



















m/m i n 
N 
N/m' 
r 半径 π1 
Gω2(s) Gω(s)において K=∞の時の伝達関数 R 回転から直線運動への変換定数(-p/ 2π 〉 m/ r a d 
サーボモータの電機子電流値 A Rm サーボモータの電機子抵抗 Q 
H チューユングの評価関数であるサーボ剛性 N/m t des チューニング時の立上がり時間に関する目保値 s 
Hdes チューニング時のサーボ剛性に関する田原値 N/m t r サーボモータの立上がり時間 s 
J 回転体イナーシャ (=Jb+Jm) N.m/ A T サーボモータの発生トルク N'm 
JO メカニカルチューニングでの Jの設計初期値 N'm's2 Tmax サーボモータの最大トルク N'm 
Ja サーボモータの負荷イナーシャ (=J+J' ) N'm's2 Tmin 実現可能な最小加減速時定数 s 
J ' 直線移動を回転系紬勘算した等価イナーシャ N.m. s 2 Tp 位置制御ループ時定数(=1/ Kp) s 
Jb ポールねじの回転イナーシャ N'm's2 Ts 加減速時定数 s 
J c カップリングのイナーシャ N.m.s2 Tv 定数
Jm サーボモータのロータイナーシャ N.m's2 Vg 速度比例ゲイン A's/ rad 
J max Tdesを満足するための Jの上限値 N.m's2 Vi 位相遅れを停止する周波数を決定するゲイン
K 送り方向剛性 N/m xt 被駆動体の変位 π1 
KO メカニカルチューニングでの Kの設計初期値 N/m xb ボールねじのナット部の変位 m 
Kx 送り方向の静剛性(ナット剛性が無限大のと き) N/m x (s) X軸の軸の被駆動体の位置 町1
Ky 送り方向静岡f性(ブラケット支持剛性が無限大) N/m y (s) Y軸の軸の被駆動体の位置 m 
K. 静特性 DAC法による静岡f性の実測値 N/m Z ポールねじナットの鋼球数
Kb ポールねじ支持軸受の送り方向剛性 N/m ムr 円弧補間運動の半径減少量 π1 
Ke サーボモータの誘起電圧定数 V's/rad su 円弧楠閣の際の象限切換時のロストモーション置 π1 
Kf フィードフォワードゲイン sX 送り駆動機構の弾性変形 ロ】
Kg ボールねじのねじり剛性 N 'm/ r a d α 全静J:17'7イ7'/スのうちボールねじ伸縮の占める割合
Kg' Kgをボールねじの送り方向に換算値した値 N/m β ボールねじの鋼球と溝との筏触角 deg 
K i (s) 電流ループの伝達関数
δaO FaOによる送り方向の弾性変形町 π】
Kh 申Ib受ブラケットおよびその支持部の送り方向剛性 N/m 
ど 広義の速度ループの減京比
Kn ボールねじのナット部の送り方向剛性 N/m 8b ボールねじの回転角度 r a d 
Kp 位置アンプゲイン S -1 
θm サーボモータの回転角度 r a d 
Ks ボールねじの送り方向の剛性 N/m E ボールねじの精度，内部構造による係数
Kt サーボモータのトルク定数 N.m/A 
Kv (s) 述度制御器の伝達関数 π 円周率 (=3.1415926)
L ポールねじの長さ π1 ρ ポールねじ材料の密度 kg/m・
Lm サーボモータの電機子インダクタンス H τ ボールねじのリード角 deg 
m ポールねじの支持形式により決定する係数 w 送り機構の送り方向の固有角振動数 r a d/ s 
M 被駆動部質量 kg 色)v 広義の速度ループの固有角振動数 r a d/ s 
M' 回転体のイナーシャ jを送り方向に換算した等価質量 kg 
Ms ボールねじの質量 kg 
N サーボモータの回転速度 ロ1i n -1 
p ボールねじのリード ロ1
Pa 送り }j戸]の荷量 N 

























































































































本章では， このトータノレチ A ーニングの理論的背景を検討することとする.本章は次の
ような構成になっている.
2 . 2節において，まずこのトータルチューニングの手法を定義し.その概略手順につい
て考察する. 2 . 3節では本研究において対象とする一般的な送り駆動系について述べ，
そのモデル化について検討する.従来から送り駆動機構の構成要素に基づいたそデルが数









































































































前述したように送り駆動系は大きく分けて， N C制御部と送り駆動機構の 2つの部分か





























このブロ 1 ク線図における各記号は次の怠味である. Gf(s):フィードフォワード制御|
部. Kp:位置アンプゲイン (S-I)，R:回転運動から直線運動への変換定数(=p/ 2π) 
(m/rad)， p :ボールねじのリード(m)，Kv(s):速度制御器の伝達関数， Ki (s) :電流制
御器の伝達関数， L m :モータの電機子インダクタンス (H)， Rm :モータの電機子抵抗;
(Q)， Kt:サーボモータのトルク定数(N'm/A)，Ke:モータの誘起電圧定数(V's/rad)，
J :回転体イナーシャ(竺ボールねじイナーシャ+サーボモータのロータイナーシャ〉
(N'm/A)， K:送り方向剛性(N/m). M :被駆動体質量(kg)， C :被駆動体摺動面の粘性減
衰係数(N's/m)， T:サーボモータのトルク (N'm)，Om:サーボモータの回転角度(rad)，
F t :被駆動体に対する外乱入力 (N)， xt:被駆動体の変位(m)， Vg:速度比例ゲイン
(A's/rad)， Vi:位相遅れを停止する周波数を決定するゲイン， a， b， Tv :定数.
フィードフォワード制御の伝述|児数Gf (s)は， Kfをフィードフォワードゲインとすれ
ば次式で表せる.




S / Kp+ 1 
(2-2) 
Gp (s)は 1次遅れであり，指令に対して応答の遅れがある. しかしフィードフォワードゲ
インを Kf- 1にすると，位置ループとフィードフォワード制御を組合わせた伝達関数は
Gp (s)・Gf(s)=l (2-3) 
となり，遅れも進みも存在しないようになる. 実際には Kf=1にすると速度ループの応













( 2 )被駆動体の自由度としてはx(送り方向)， Y， Z方向の¥1!進運動と A， B， C方向




















ここで図2・4で説明した以外の記号としては， xb:ボールねじのナ 1 ト部の変位 (m)，8b 
:ボールねじの凶転角度(rad)，Ms:ボールねじの縦振動モードのナット部分での等価質
量 (kg)， Jm:サーボモータのロータイナーシャ (N'm's3)， Jb:ボールねじのねじり振動1
モードのナ 1 ト部分での等価イナーシャ (N'm's3)， Kx:ボールねじの縦振動のナット部
分での等価剛性 (N/m).Kg :ポールねじのねじり振動のナット部分での等価剛性(N'm/rad)，
Kn:ボールねじのナ 1 卜部の剛性(N/m)， C:被駆動体摺動面の粘性減表係数 (N's/m) ，τ 









[阻A)[XA] + [CA] [%A] + [I[A] [ ~A] [urA] 
ここで， ・は時間微分を表す.また，
(2-4) 









[ ~A ] = [ xl x b D b D m P [ur A]ー [00 0 TP 
[阻A]一 [M0 001 o MbO  
o 0 J b 0 




[阻日][%B] + [CB] [%B] + [I[B] [%B] = [urB] (2-9 ) 
-Kn -R Kn 0 
R Kn 0 
R 2 Kn+ Kg -Kg 
-Kg Kg 
ここで[I[A) = Kn+ Kl 
R Kn 。 [}'tB]-[xtθm]T [1'8] = [0 T] T 
??











ボールねじの送り }j向の剛性 Ksは，支持}j式がダブルアンカの場合次式で求め られる.





K Kx Kn 
(2-10) 
J= Jm+ Jb (2-11) 
ここで.dcはボールねじの谷径(m)，Eは縦弾性係数 (=2.1X1011(N/m2)) である.








ナット部の剛性 Knは次式で表される I1) 
(2寸) モデル Aとモデル Bを比較するために，現
用されているマシニングセンタの送り駆動機
構の設計白書元を用いて トルク Tから被駆動








ここで， Pa:送りえf向の荷重(N).β:ねじ溝とボールの接触角 (deg.)，db:鏑球径 (m)， 
Q:鋼球 l個あたりの荷量(N)，f :制度や内部構造による係数.




















































2000 500 235 
O. 050 O. 045 0.036 
1. 600 1. 000 0.810 
O. 010 O. 010 O. 008 
















































'i 0 。0.02 O.ω 0.06 0.08 0.1 




( 2 )周波数応答を求める際には，低い周波数の刻みを重視して 1(Hz)から 1000(Hz)の悶
を対数領域で1000等分して求める.




































( 2 . 1 )既知外力による誤差
-指令値の補正を行うことにより低減できるたとえば摺動抵抗のように再現性のあ
る外乱はその大きさを推定し，運動方向反転時にこの大きさのトルクをモータに加え
ることにより，その影響を打ち消すことができる. このため NC工作機械の NC装置
にはロストモーション補正， スティックモーション補正などの機能が備わっている.
.フ ィードパックゲインを大にすることにより低減できる.





















C omp = R 2 / (K p •K v . K t )
・セミクローズドループ制御の場合
Comp= 1/ K+R2/ (Kp.Kv.Kt) 
(2-12) 
(2-13) 





Kv(s)= a 'Yg' (1 + 
V i'b ‘ 
Tv' 5 + 1 
さらに，定常状態を考えて s→ Oとすると，





H = Kp ・a. Y g' (l + b . Y i) . K t/ R 2 (2-16) 
がチューニングの評価関数とな り，こ のサーボ剛性日が最大になるようにサーボパラメー
タチューニングを行えばよいこ とになる.
2.4. 3 フィードフォワ ー ドゲイン Kfの設定
位置ループに基づく追従誤差 とフィードフォワードゲイン Kfの問の関係を求める.そ
のため 2. 3 . 2節で述べたフィードフォワード制御に関係する部分を取り出した間略モデ
ルを図2-12に示す.
このとき位置ループに基づく追従誤差 eP (m)は.送り速度 F(m/ s)のランプ入力に対して，
Kp'Yg'Kt. (1 +Kf. 5/ Kp) e p= (1ー 吻
J s 2+ (D+Yg'Kt) s +Kp'Yg'Kt 
J 52+ (D+Vg.Kt-Yg.Kt'Kf)・ s










































































初期に生じた追従誤差は次第に減少フォワード制御では指令以上の加速が行われるため，図は時定数Ts-T 1) ( I )指数関数J{'l1m減速(図2-13(b)安照，
-8追従誤庄が減指令以上の加速から指令加述への収束が振動的であるため，していく.凶は時定数Ts=Tl)( 2 )庇線加減速(図2-13(a)参照，























































2. 5 . 2 チューニングマップと修正ベクトル
設計段階においてサーボ特性が目標値に達していなければ，メカニカルパラメータを修
正する必要がある. このパラメータの修正には試行錯誤的に円限値と比較し，評価関数が










































































e t = { 
l+0/ (Vg.Kt) -Kf 




I+D/ (Vg.Kt) -Kf 
Kp 
+ Ts (2-22) 
を等しくすればよいことになる.すなわち，定常状態の輪郭誤差を無くすには，各軸問で
Kp， Ts， {l +D/ (Vg.Kt) -Kf}の 3つの値を等しくすることである.
次に， コーナーでのだれの低減方法を検討する. コーナーでのだれは直線補間運動時の











った場合，半径 r(m)の円弧補間運動の半径減少量ム r(m)は次式で与えられる 20)
ム r= F 2・(1 Kf2) / (2・r. Kp 2) (2-24) 
従って， 6 rかゼロとなるのは Kf 1の場合である.
以上のように， Kfの値は ep-0とするかsr = 0とするかで異なるため，直線補問時の
追従誤差と円弧 ~IfiIllJ時の半径減少を同時にゼロとすることはできない. しか し， 一般に
D<<Vg.Kt (2-25) 
であり， Kfを式(2-21)で求めた場合でも.半径減少量6rは非常に小さく無視できる範囲
にある.例えば，版部的な設定である Kp=33(s1)， D/ (Vg'Kt) =0.001のとき，送
りi卓皮 F=5.0(m/min)，半径 r O.Ol(m)の条件でもム r=6.0XI0・7(m)である.
よって， Kfを 1+ひ/(Vg.Kt)以下でできるだけ大きくすることにより，コーナー
でのだれと半径減少を同時に低減することができる.
2. 6. 3 過渡応符1.1の輪郭誤去の低減
被数軸を同期制御するときの過渡時の輪郭





GX(s)， Y軸の伝述|刻数を GY (s)とすると，









X(s) GX(s).p'cose S2 
Y (s) GY (s)・ド・ sin8 s 2 
輪郭形状誤差 e(s)は図のように幾何学的に求まり，
e (s) X (s)・sinO-Y(s)・cos0 
と表すことができる. これに式(2-26)，(2サ 7)を代入すると，
e(s) F'sin8・cos0・(GX(s) GY(s)). s 2 
となる.よって時間領域では，輪郭誤差は次式で表される.
e(t) F'sinO・cosD・g(t) 










g (t)を低減するには，各紬の伝達関数の差 (GX(s) GY(S))を最小とすればよいこ
とは明白である.この GX(s)や GY(s)には O投ひ Fは含まれないので，サーボパラメータ
を漸次変化させて最小となる組合せを求めることもできるか，組合せの数が膨大となるの
でここでは GX(s) =. GY (s) にI操作することで e(s)の低減を凶るβ法を探る.
































ループに比べ帯域が広く，軸閉での違いも小さいので省略が可能である 22) 従って K1v(s) 
.Gω(s)を各軸で等しくすることになる.






























静剛性の目保備は，軽切削用 NC工作機械においては 3-4 x 10・(N/m)程度， 重切削用



























































































ングは位置及び速度ループのパラメータ (Kp.Vg. Vi. Kf， Ts)を対象とする.
次にこうした関係をベースとしてサーボパラメータチューニングのアルゴリズムを構築



















? (c) Kp= 153 s-' 
100 













3 . 2 . 1 ハンチング現象とサーボ系の安定限界条件
ハイゲイン化を進めていくと，図3ー1のようなハンチングと呼ばれる被駆動体の振動を伴
うサーボ系の不安定現象が生じる.このハンチングは被駆動体の運動を乱し，加工面の形
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5'+2(.ωV. 5 +ωv' 
(3づ)
ここで， ωv:広義の速度ループの固有角娠動数， ( :広義の速度ループの減衰比とする.
式(3-1)の近似により位置ループは図3・2のように簡略化でき このとき位置ループの特
性方程式は次式のようになる.
s・+2(・ωv.S 2 +ωv2 S +ωv'.Kp=O (3 -2) 
Routh-Hurwitzの安定判別法から，位置フィードパックループが安定性を保つ位置アンプゲ
イン Kpの範囲は次式で表せる.














Kp 2 ( .ωv (3-4) 
Kp=33.168s-' 
s一土 j.ωv (3 -5) 
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周波数 H z 
( a )セミクローズド制御の場合











Vi=1400 V i = 682 
Vi=1400 
10 










































































V 9 = 150 A' s/r a d ./ ')小心、














































































































































るNC装置は前述の NC装置A (表2-1)，サーボモータはそータ A (表 3ー のである.
まず最初に，各軸について 1軸のチューニングを行う.速度ループのパラメータについ
てVgを5(A's!rad)刻み. Viを100(ー)刻みに変化させ， r速度ループのゲイン余裕が5(dB) 
-41 -
(a) X軸
















































項 自 ×軸 Y軸 Z軸
ポールねじ径 (mm) 36 36 36 
ポールねじ谷径 (mm) 32. 3 32. 3 32. 3 
ポールねじりード (mm) 8 8 6 
ポールねじ支持軸受間距離{mm} 877. 5 690. 5 703 
ストローク (mm) 560 4 1 0 4 1 0 
被駆動体質量 (K g) 235 425 500 
ボールねじ支持方式 シングルアンカ方式
案内形式 すべり案内
位置決め速度 (m/m i n) 16(X.Y)/12(Z) 
切削送り速度 (mm/min) 1"'5000 
制御方式 クローズドループ方式
位置検出器 光学式リニアスケール
最小設定単位 (mm) O. 000 1 
i主軸回転速度 j恒n-I) 130"'6000 
表ト1







卜¥送り方向剛性 被駆動部質量 案内面減衰係数 回転体イナーシャx 10' (N/m) (kg) x 105 (N. s/m) (N. m' S Z)
×軸 1. 51 591 1. 04 0.0051 
Y軸 O. 89 133 1. 55 0.0048 


















項 自 モータA モータ B モータC
公称出力 (kW) 1. 0 2. 0 3. 5 
最高回転数 (m i n-I) 2000 2000 2000 
トルク定数 (N'm/A) O. 91 1. 0 1. 048 
最大トルク {N' m} 25. 5 42. 0 13. 4 
ロータイナーシャ {N'm'♂) O. 002 O. 007 O. 0131 






































一~一一一一ー Kp (S-I) Vg (A's/rad) Vi {ー)
× 車自 50 1 85 1 700 
Y 車自 45 1 70 1800 
Z 事由 60 1 80 1400 
















最小加減速時定数 Tmi n ( s) O. 025 O. 026 O. 027 
指数関数加減速時 J{ード J~ワードゲイï Kf (ー) 1. 0007 1. 0011 1. 0008 
加減速時定数 Ts (s) O. 014 0.014 O. 012 
直線加減速時 J{ード J~ワードゲイン Kf (ー) O. 70 O. 67 O. 61 














ニア スケールから NCサーボ部にフィードパック Eされる偏A1I'lを被駆動部の変位とした.次lこTsを1(m s)刻みで徐々 に指数|珂数加減速の場合は式(2-18)より Kfを求め，になった.
まず表3-4に示すようなサーボパラメータのチューユン実験は次のような手順で行う.しかしいずれの軸も式(3-オーパーシュートが起きない段小のTsを求めたが，変化させ，
ポルトそして，無負荷時の被駆動体変位を測定する.グ値あるいは標準設定値を設定し，最小加減速時定数の方3)より計算した実現可能な最小加減速時定数Tminを下回ったため，




-ー-理捨値Olm) 測定値(N/圃)標準的設定値 1.53xl0Q 1.76xl0. 
チューニング恒 6.78xl0Q 8.24xl0. 
比率 4.43 4.68 
サーボ剛性値の理論値と実測値表3・6(本実験では約3000(N))以上となった
今度はボルトを逆回転させて臼とき，







































15 5 10 
















































































テューニンであるのに対し，( 1.2 (μm)) 
0.5 
で.チュ(0. 4 (μm)) グ値では肢大4パルス
低域の周期的負荷変中でも比較的径の大きいボーリングによる荒加工では，変動がある.
- -ー 』。。ーニングによりパルス溜まり霊が1/3に減 ボーリング加工そこで，送り駆動軸の高いサーボ剛性か必要とされる.動の幅が大きく，3.5 3.01 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 少していることがわかる.
を行って動的な外乱をサーボ系に与えたときのサ ーボ剛性を調べた.



















3 . 5 結論
前車で示した NC工作機械送り駆動系のモデルによるシミュレーションを用いて， 1軸
のサーボパラメータチューニングのアルゴリズムを構築した. またそのアルゴリズム を実





( 2 )速度ループの安定性を考慮すると， 速皮ループ比例ゲイン Vgと速度ループ積分ゲ
イン Viの聞には，実現可能領域が存在する.
( 3 )位置ループの安定性は， Viを大きくすると低下する.また， Vgを上げていくと，
当初は安定性が向上するが，一定値以上になると今度は低下する.

















































4.3 メカ ニカ ルパラメータの同定法






























同定対象のパラメータを総合して， P= (K， J， M， C) と表記する.また，周波数
f = (fl， f2， "'fn) tにおける実視1)ゲイン Y= (yl， y2， ..， yn) ¥図2-4に示したモデル
から計算されるゲインを X(P) = (xl(P)， x2(P)，" 'xn(P)) Tとすると，モデルにはパラメ
ータベクトルPが含まれるため， XはPの関数となる. このとき，
n 
S (P)= L [yi-xi(P)J 2 (4 -1) 




A (P) = トマ a1 (P)，ーマ a2 (P)・・由マ aパP)]
を計算する.
( 2 )初期値 P= Plを適当に設定する.
(3) elP= (A.At+λ1 ) -1・A. (Y-X) をPについて計算する.




感度 (mV/G) 1 1. 6 1 
分解能 (G) 0.01 
共振周波数 (kHz) 7 7 
横方向感度 {お) 2. 1 
出力バイアス値 (V) 9.8 
使用最高温度 (' F) 250 
(5) (3) -- (4) を繰り返し.収束した
pを求める同定仰とする.


























送り駆動系の送り駆動機構は， 立型マシニングセンタ機械AのX， Y， Z軸で，各軸とも






































~ 送り方向剛性 被駆動部質量 案内面減衰係数 回転休イナー シャK (x 10・N/m) M (kg) C (x 106N's/m) J (N • m •S 2)
× 設計値 1.96 235 不明 0.0042 
同定値 1.57 297 1.04 0.005 1 
Y 段E十値 2. 1 2 423 不明 0.0049 
同定値 0.89 433 1.55 0.0048 
Z 設計値 2.49 500 不明 0.0039 
L国主値 1.72 485 1. 86 0.0044 
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実割'J によって f!~ られた周波数応答と同定したメカニカルパラメータを用いて計算した周
波数応答を図4-5に示す.実加!とモデルの周波数応答は100{Hz)付近までよく一致している.
送りえiIむj剛性が設計値に比べかなり小Eきくなっているが，後述のように DAC測定法で






Z軸の案内面減衰係数は他の 2軸に比較して大きい. これは， z軸が垂直移動軸であり，
ギブによって締め付けられる拘束面が水平移動軸の 2面に対し 3面と多いためと考えられ
る.
4. 4 サーボ系の安定性に対するメカニカ ルパラメータの影特
4 .4. 1 速度ループの安定性に与える影智
第 2章で構築した送り駆動機構のモデルには， M， K， C， Jの4つのメカニカルパラ
メータが含まれる.本節では各パラメータと速度ループの安定性の関係についてシミ A レ
ーションで考察する.なお対象とする送り駆動機構は前出の峨械AのX軸で，サーボパラ
メータとしてはNCメーカーの推奨するもま準設定値 (Kp=33{s1)， Vg=150{A's/rad)， 
Vi=682{ー))が設定されている.





















Kの増大とともにピークが①のゲイン余硲減少は fcが固有振動数以下であるときに，K=1. Ox 10・N/m






















































送り駆動機慌の固有振動数はM=~ 300 f c弓 120(Hz)であり，この場合，裕は小さくなる.














2 25 3 
Xl06N's/m 
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20 25 30 
Xl0-3 Nms2 

























①固有振動数を fc以上にするR 2. C R 2・Ms+
Ms3+Cs+K 
J s + 
②減衰係数 Cを大きくする
k t 
J a. s + D 
Kt 




という 3つの方法が特に有効であるとことがわかる.Gω2 (s)は速度Gω (s)において Kが無限大になった場合である.Gω2 (s)はシャの手口，
ループ内で速度制御器と直列につながる.
位置ループの安定性に与える影響4 .4 . 2 それによって l次遅れ系Gω2(s)における時定数が小さ.くなCに比例して Dら増加し，





J ( 4 )回転体のイナーシャ
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0 o 0.5 1 1.5 
案内面の減衰係数 C
動機情の共娠によるピークが移動するためで





























K ( 2 )送り方向剛性
送り方向剛性Kと位置ループのゲイン余裕 。
とのrmの関係をシミュレーションにより求め 0> . 司。































4.5 J Kマップを用いたメカニカルパラメータチュ ーニング














































J m + J c (4-4) 





KπE . d c Z 
=α -m-L (4 -5) 
ここで， mはボールねじの支持形式により決定する係数(シングルアンカのときm主 1， 
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ダブルアンカのとき m= 4)である.




1 -α L 1 -α ~l_ = _a_ + 一一 = 一一一一一+ -_ 





K1 = 2. 0・KO
この場合， Jについては変化がないので J1 = J 0のままである.
②ボールねじ径を lランク太くした場合
ボールねじ径の径列には標準数が採用されており，一般的にその公比は，



















である.よって，修正ベクトルの終点 (Jl，Kl)は次式で計算できる. 一般にボールねじ径を設計値より細くすることはないが， しかしボールねじ径を細くす
J 1 = (d 1/ d 0) •. J 0 = (1. 1 2) ぺ JO!::; 1.6 JO (4-10) 
Kl = (d 1/ d 0) 2. KO = (1. 1 2) 人 JO=.1.3JO (4-11) 
③ボールねじを長くした場合
ボールねじ長さ(取り付け支持部間距離)を仮に 10%長 くしたとすると，
J1= (L1/ LO) ・JO=1.1JO
K1= (LO/ L1) .KO= 0.9 KO 
④ボールねじを短くした場合
ボールねじ長さを仮に 10 %短くしたとすると，
J1= (LO/ L1) ・JO=0.9JO





式(4-6)"'" (4-15)により，ボールねじ径 ・長 ・支持形式を変更したときの修正ベクトル
(flJJ， flll) = (J1-JO， K1-KO) 

















































































ボールねじ径 d，長 Lを変更，あるいは支持形式を変更したときの J1， Klを計算し





















-1 . 6 ケー ススタディ
4 . 6 . 1 セミクローズド制御駿 (FT L専用機)の場合
表4・3 機械Bの送り駆動機構に関する主な仕隙
項 目 × Y Z 
軸移動量 (m) 500 400 500 
被駆動部質量 (kg) 1300 450 920 
早送り速度 (m/rai n) 24 24 24 
案内面形式 すべり すべり すべり
サーポモータ モータA モータA モータA
ポール 支持形式 シングル7ンカ シンク'ル7ンカ シング品7ンカ
ねじ ねじ直径 (m) 36 36 36 
仕横 支持長さ (m) 875 100 875 


















D T 1 :サーボ剛性 :H>目標値:1 des = 1. 0 x 10 I 0 (N / m) 
















d = 25. 28. 32. 36. 40. 45. 50. 55. 63 (mm) 
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ボールねじの呼ぴ径をさらに40(mm)から45(mm)に変更 (J1=4.97xl0-'(N.m.s勺， Kl= 
2.43xl0・(N/m)) し，同時にボールねじを長くした. その結果， これらの合成ベクトル⑤
はDT 1の条件を満足できるようになり， またこのときの立上がり時間は式(1)より tr= 
0.041(s)で，条件 DT 2も満たしているので，ここ でメカニカルチューニングのプロセス
4 
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とが多い. ここではその 1例として表3-1に示す機械Aの設計を考える. この中で被駆動
部質量Mが大きいY軸をメカニカルチューニングの対象として選ぴ，機械に対する高速高
精度の要求から以下の設計百僚を設定した.
D T 1 :サーボ剛性:日>目標値 :Hdes= 1. 0 x 10 10 (N/m) 
o T 2 :立上がり時間 :t r<目標値 :t des = O. 06 (s) 
ここで使用するサーボモータおよびボールねじ径は，前のケーススタディと閉じものの
中から選択する.





D T l' :サーボ剛性 :H>目探値 :Hdes= 1. 2x 1010 (N/m) 
図4-21より目掠条件 DT 1 'を達成しようとすると，ボールねじ径d= 50 (mm)が選定さ
れるが， D T 2を達成できなくなる.さらに上述のベクトル加算の手法でも到達できない
ことがわかる.そこで手順(5 )に従い出力がより大きいモータ Bを用いることとした.
図ト28にモータ Bを刷いた場合の JKマップを示す.等高線の傾向の図4-21との違いはモ
ータ特性 (Lm，Rm. Ke. Ktなど)の差異によるものである. またモー タBでの初期
値 JOは，サーボモータのロータイナーシャやカップリングの違いにより図4-21と異なる.
同様の方法で修正ベクトルを作図することにより，モータ Bではボールねじ径が d=: 50 
( mm)のとき DT 1 ・とDT2を同時に満足できるようになった.
結局，この設計目標を達成するために，モータをモータ 81こ変更し，ねじ径はd= 36→ 
50(mm)に変更された.






( 1 )実測によって得られた周波数応答と同定した力学パラ メータ を用いて計算 した周波
数応答はX. Y. Z軸と も100(Hz)付近までよく一致した.














































車自 M M' M'/M (H z) 
(kg) (kg) 式(5-1) 式(5-2) 比率
× 240 347 5 1 4.0 206.2 1 9 9.5 0.97 
Y 675 5828 8. 5 1 32.8 1 25. 7 0.95 
Z 1060 5997 5.7 1 05.4 98.2 0.93 
5.2 多軸メカニカルパラメータチューユング








ω=r (Ks/M' (J / Ja) ) (5由 2)
と求められる. さらに実用的な概略計算では， J / J a匂 l であるとして，
ω=r (Ks/M) (ト3) 
近似するが， これはリード pが比較的小さい場合に限り成立する.最近では高速の早送り
























T J. (dω/ d t) (5-5) 
として点される.従って，サーボモータの鼠大トルク Tmax(N'm)は次式で求めることがで
きる.
2π. N max ， . • _. ..， P 2 • N max x = -:'. . . 'Un( J + R 2・M)= Y _ _ _ • • "._n ( M' + M ) 
60・tr •. 377・tr
(ト6)
ここで、 Nmax:モータの最高回転速度(min-')， tr:加減速時の立上がり時間 (s). 
従って，このサーボモータが駆動可能な最大負荷質量Mmaxは，
Mmax = (M・十 M)max = 377・Tmax't r / p z. Nmax (ト7)
ここで， p' Nmax/ 6 0はテーブル直線運動の最高送り速度を表すから.これを trで割る
と，この項はテーブル送りの立上がり加速度である. 従って，式(ト7)を重力加速度 gに
対する比率Gを用いて表すと，






( 2 )現在の設計値 (JO，KO)を中心に jおよび Kを漸増し. その時の条件で得ること
のできる最大サーボ剛性値を等高線で結び， J Kマップを作成する.





( 4 )固有振動数の次に低い軸のチューニングを行う.同械にして作成した JKマップ上











































2 .4 . 3節の式(2-20)で示したように，
















a. Vg. Kt・(Tv. s + b . V1+ 1 ) 




表5-2 X， Y軸の各パラメータ 表5-3 1軸チュ一二ングの結果得られたサーボパラメータ
V9 (A' s/rad) 
Vgx 
Vgy 
Vgx (Tvs + b .Vix+1) Vgy (Tvs + b .Viy+1) 
J ax' (s + D x / J x) J ay・(s + Dy/ J y) 
よって，次の 2つの式が同時に成立することに等しい.
V gx/ V gy = J ax/ J ay 
s+ (b' V i x +1) / Tv s + (b' V iy + 1) / Tv 




一般的には Dx/ J ax* Dy/ J ayであるから，任意の sで式(5-12)が成立するには
Vix= (Tv'Dx/ Jax- 1) /b (ト13)
V iy = (Tv' Dy / J ay - 1 ) / b (ト14) 
1軸のみを考えた場合には，実現可能範囲内の速度ループパラメータについて.安定性
を満たす最大の Kpを各々求め，評価関数であるサーボ剛性Hが段大になる Vg，Vi， Kp 
を選択する. 2軸同時制御の場合には，高い方の Kpを他方の軸の Kpの値に変更する.
Kpxを小きくした場合， Vgx， V ix以外でHが最大になる可能性があるため， もう一度実
現可能領域内の速度ループノfラメータ (Kp，Vi)の組合わせについてサーボ剛性Hを求
め， Hが最大になる組を選択する必要がある.
5 . 3 . 3 チューニングアルゴリズム
同時多軸制御において，定常状態での輪郭誤差を低減するには第 2章で述べたように各
制御軸の間で
(l) Kp， (2)Ts， (3)D/ (Vg.Kt)+1-Kf 
の3つの値を等しくしなければならない.この制約条件下で， 1軸のみの場合と問機にサ
ーボ剛性が最大限大きくなるように各ループ内のサーボパラメータを設定し，Kfを 1+ D 
/ (Vg.Kt)以下で最も大きくする.
1軸のみを考えた結果よりも， Kp， Kfを小さく， Tsを大きくすることには問題無いが，
逆に大きくすることは安定性や振動の面から不可能である.従っ て，多軸問でKp，Tsを








( 1 )式(ト13)， (ト14)より， Vix， Viyを決定する.
(2) Vg， Viの実現吋能領域及び(1 )で決定した Viより，各軸の Vgの最大値を求め
る Vgx/ Vgy は式 (5・12)の関係を満たす必要があるので， どちらかの値を小さ
くして調整する.
( 3 )以上の速度ループパラメータを用いて，安定条件を満たす最大の Kpを求め，各軸
のKpの中で小 Eきいものを共通の価として採用する.
( 4) 1軸サーボパラメータチューニング法により，各軸ごとに Kf，Ts を計算する.
( 5) Kaを各軸で一致させる.
( 5ー 1)指数関数加減速の場合:式 (2-18)において
1 + D / (Vg' Kt) -Kf 0 
となるようにフィードフォワードゲイン Kfを設定しているため，各軸のKaは
既に等しい.
( 5ー2)直線加減速の場合:一般に，D/ (Vg'Kt)はKf ，こ比較して非常に小さ
いので，大きい方の Kfを小さくすることにより一致させる.
( 6 )加減速時定数 Tsを各軸で一致させる. Tsを小さくすることは機械振動の点から問
題があるので，各軸で Tsを比較し.最も大きい数値に揃える.
なお， 3軸以上の場合も，同様のアルゴリズムでチューニングできる.





わせる.すなわち.Y ~I由の Kpが 45
表5-4 Kp， Vg， Viのチューニングlの結果
~ Kp(S-I) Vg(A's/rad) V i (ー)
×軸 45 1 85 1700 
Y軸 45 170 1800 
Z軸 45 180 1400 
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表5-5 フィードフォワードゲインと加減速時定数
~ 指数関数加減速時 直線加減速時×軸 Y軸 Z軸 ×軸 Vftfl Z軸
K t (ー) 1. 0001 1. 0011 1. 0008 O. 12 O. 61 O. 1 
T s (s) O. 025 O. 026 O. 021 O. 041 O. 053 O. 041 
表5-6 指数関数加j戚速を用いた場合のチューニング 1の結果
~ Vg (A's/rad Vi (ー) K p (s1) Kt H T s (s)
×軸 1 8 5 1 700 45 1 . 0 0 0 7 O. 021 
Y軸 170 1800 4 5 1 . 00 1 1 O. 021 
Z軸 180 1400 45 1.0008 O. 021 
(s・1)と小さいので X， Z軸も 45(s・1)とする. X， Z軸に関して，実現可能領域内の速度
ループパラメータについて. Kp=45(s・1)に固定した上で， サーボ剛性Hが鼠大になる
Vg， Viを求める.結果として Hが最大となる Vg，Viは l軸のみを考慮した場合と変わ
らなかった. チューニング lの完了後のサーボパラメータを点5-4に示す. N Cメーカが
推奨している掠準設定値に比べてチューニング完了後のサーボ剛性は， x軸で約4.1倍
( 1軸チュ ーニングと比較すると O.9倍)， y軸で約4.1倍(向上 0倍)， Z軸で約3.4倍
(同O.75倍)になっている.
続いてフィードフォワードゲイン Kf及び加減速時定数 Tsを投定する.指数関数加減速
の場合， Kp， Vg， Viを表5-4で示した値に設定し， 各軸について個々に Kf，Tsを求め
ると，表5・5のようになった Tsは各軸聞で一致しておらず， z軸の Tsが最大となって
いる.そこで， X， Y軸の TsをZ軸の Tsと一致させたチューニング結果を表5-6に示す.
また直線加減速の場合には，表5-5のように Y軸の Kfが最小となった.そして，
{l + D/ (Vg'Kt) Kf} 
を各軸間で一致させるため， X '1bおよび Z41hのKfをO.67とする. Tsについては， X， Z 
表5-7 直線加減速を用いた場合のチューニング 1の結果
~ V 9 (A. slr a d) Vi (ー) K P (51) K f (ー) T 5 (5) 
×軸 185 1 700 45 O. 67 O. 053 
Y軸 170 1800 45 O. 6 7 O. 053 
Z軸 180 1400 45 O. 67 O. 053 I 
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表5・8 チューニング2の各軸チューニング過程 表5-9 Kp， Vg， Viの
チューニング2の結果
一一一一一 ×軸 Y fd! Z fd!
Ja (N 'm' S2) O. 0056 0.0055 0.0047 
D (N'm's) O. 169 O. 251 O. 170 
VI (-) 423 648 508 
Vg (A's/rad) 188 185 158 
最大Kp (s-1) 70 62 6 7 
卜¥Kp (sーも) Vg(A's/rad) Vi (・)
× 62 188 422 
Y 62 185 6481 
Z 62 1 58 5081 
軸のTsを53(ms)に変更する.以上のチューニング結果を表5-7に示す.
次に過渡応答時も)t/)書したチューニング2を行う. 送り駆動機構のパラメータ同定結
果より導かれた各軸の Ja， Dの値を使って，式(5-13)，(ト14)より各軸の Viを決定する
と表ト8のようになった. ここで第3l:Lで示した速度ループパラメータの実現可能領域を
参考として Viに対する Vgの上限値を決定すると，
X軸-220(A's/rad)， Y軸一185(A's/rad)， Z軸=195(A's/rad} 
となる.また式(3値 11)と名軸の Jaより，各軸のVgの比を求めることができ， x軸の Vgを
lとすると. Y軸0.98，Z軸O.84となる.よって，この比と各軸の Vgの上限値より各軸の
Vgが求まる.そして， Vi， Vgの速度ループパラメータに対し，安定性の制約を満たす最
大の Kpを求めると， Y軸の Kpが最も小さいので， X. Z紬のKpをY軸に合わせて62(s-l)
とした.以上のチューニング結果を表5・9に示す. これらのパラメータ値から計算される
サーボ剛性値は， N Cメーカが推突している標準設定価に比べて， x軸で約1.5倍(1軸
チューニングと比較した嶋合O.3倍)， Y軸で約2.2倍(同O.52倍)， z軸では約1.5倍(同
O. 33倍)に向上している.
そして Kf及びTsを設定する.指数関数加減速の場合， Kp， Vg， Viを表5-9の値に設
定し，各軸について個々に Kf，Tsを求めると，表5・10のように Z軸の Tsが最大であるの
で X， Y軸の Tsを Z仙のTsと一致させる.この場合のチューニング結果を表5-11に示す.
またu1線加減速の羽合には， Y軸のKfが最も小さい {l+D/ (Vg.Kt) -Kf}を各
軸問でー致させるため， x柚と Z軸の KfをO.50にした.また， Tsを各軸間で一致させる
表5・10 フィードフォワードゲインと加減速時定数
れよ 指数関数加減速時 直線加減速時×軸 Y軸 Z軸 ×軸 Y軸 Z軸
K f (ー) 1. 0029 1. 0029 1. 0029 O. 52 O. 50 O. 58 
T s (s) O. 025 O. 026 O. 027 O. 025 O. 026 O. 027 _._ーー
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表5・1 指数関数加減速を用いた場合のチューニング2の結果
~ Vg (A' s/rad) V i (ー} K p (s ') K f (ー} T s (s) 
×軸 185 422 62 1.0029 O. 027 
Y軸 170 648 62 1.0029 O. 027 
Z軸 1 58 508 62 1.0029 O. 027 
表5-12 直線加減速を用いた場合のチュー二ング2の結果
~ Vg(A's!rad) V i (ー) Kp(s ') K f (ー) T s (s)
×軸 185 422 62 O. 50 O. 027 
Y軸 170 648 62 O. 50 O. 027 
Z軸 158 508 62 O. 50 O. 027 '-圃










































































~ Vg(A's!rad) VI(・) K p (s') K f (ー)
×軸 150 682 33 O. 74 
Y軸 150 682 33 O. 74 






~ V 9 (A' s/rad) V 1 (-) K p (s→) K f (ー)
×軸 185 1 700 45 O. 67 
Y軸 1 7 0 1800 45 O. 67 
















~ Vg(A's/rad) Vパ-) Kp(S-I) Kf(ー)
×軸 188 422 62 O. 50 
Y軸 170 648 62 O. 50 
Z軸 158 508 62 O. 50 
NC装置Aでは Kfの設定が小数点以下 2桁までとなっているためさせる必要があるが，
この理由形もシミュレーションとは異なる.軸聞で若干の差が存在することが考えられる.lこ，
20 特に案送り駆動機構パラメータ，としては，各軸を問速度で運動させるため，X Z及びYZの2軸同時制御で直線補聞を行う.X Y， 
す内面の減衰係数の同定誤差が考えられる.このとき各軸スケールフィードパック値か指令送り忘向を各軸と 45皮をなす方向とした.
15 案内面の減衰係数は周波数応答のピなわち，
E X (t)， Y (t). Z (t)をそれぞれ時刻tにおける X.Y.Z各軸の位置とすら輪郭誤差を得る.
寮内面の;成衰係数
C = 1.0 5 x 1 0 • H • s/圃
10 
唱。ーク付近の曲率から求められるので誤差が生たとえばXY平面であれば，図2・17に示した幾何学的関係より，ると，
× また本機のようなすべり案内ではじやすく，. s i n (π/4) {X(t}-Y(t}} 
?











内面の減衰係数の同定値に誤差があったためーニング lの場合には 11(μm) .テューニング 2の場合には7.1 (μm)となり多軸チューニン
C=1.30xl0・H's/mに輪郭誤差の低減効果が減少したと恩われる.チューニング 2による輪郭誤差低減のなお，グによる愉郭誤差の低減効果が確認できた.
X軸の案内面の減衰係数がここでいま仮に，
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Z軸に適Y， さらに このアルゴリズムを実在する立形マシンニグセンタの X，構築 した.xz軸の同時 2軸制御での輪郭誤差の測定結果を図ト6に.また実測と同条件のモデルを
その結果得られた本章の主な結論は以下の通りである.周した.輪郭誤差の実測結果を両振幅用いた輪郭誤差のシミュレーションの結果を図5-7に示す.
各中Ibの伝達関数を等しくするこ( 1 )同時多軸制御における輪郭誤差を段小にするには，チューニチューニング 1の場合には5(μm)， で比較すると関節設定値の場合は9.2 (μm) ， 
そのためにはまずメカニカルチューニングにて固有振動数を各軸とが重要である.チューニング lと2で輪郭誤差畳はほとんど変わらング2の場合には5.2 (μm)であった.
続いてサーボパラ メータチ A ーニングを施すのが有効である.で揃えておき，この原因として先に挙げた案内面のチューニング lの方が誤差は小さくなっている .ず，
サーボ剛性と国有振動数のJ Kマップ上に固有振動数が一定の曲線を沼ねて描き，( 2 ) 減京係数の誤差が身えられる.
同時多軸メカニカル国際値を同時に満足する修正ベクトルを選択することにより，図5-9にYZ軸の同時 2軸制御を行った場合の輪郭誤差を測定した結果を図5・8に示す.
チューニングが行える.輪モデルを用い実測と同じ条件で輪郭誤差のシミュレーションを行った結果を示す.は，
シ( 3 )標準的なサーボパラメータの機械に対してトータルチューニングを施した結果，郭誤差二定制{!Uの両振幅を比較すると標準設定値の場合は18.4(/.lm)，チューニング 1の場合





























数形にな らないことが多く，周波数によ って変化し， 一定とはな らない.さらに平均化が
必ずし も測定粉度を向上させることにはつながらないなどの問題がある. そこで本研究で
は，特別な測定機器や治共を必要とせず，セットアップに要する労力や時間 も少なく，さ
まざま な機障を対集に固H掘動数を実J1tIJできるDAC制定法を採用することとした.D A 
Cとは静剛性および回行掘動数のiftlJ定に用いる 3つの物思量Qisplacement{変位)， ~ccele 





















6. 2. 1 送り 駆動部の静特性
送り駆動部の静剛性には，送り方向(ボールねじの軸方向)とねじり方向(回転方向)




のようにモデル化することができる.国においてサフィ y クス iをサーボモータ側，サフ
ィクス 2を反サーボモータ側と定義し， Kh1. Kh2を軸受ブラケ 1 トおよびその支持部の送
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ナットが支持軸受間距離の中央に位置し，かっ支持軸受の剛性Kbl= Kb2 = Kb，軸受プ
ラケットの剛性Khl= Kh2 = Khの場合，式(ト1)，式(ト2)は次のようになる.
有振動数 fnd，シングルアンカの固有振動数 fnsは，ボールねじの形状パラメータ dcとL
を使用してそれぞれ次のように表すことができる.
fnd=A' ~ー.-(LM) 1/3 f ns- A dc 2 (LM) 1/2 (ト8)
ただし A= (πE) 1/1/2π とする.
6.3 DAC測定法
1 1 1 
K K2 +2kh 
(6-3) 
6.3. 1 静剛性の DAC測定法
1 1 1 1 
τ7『 Ksl+KS2 + 2kb +ー玄了 (ト4) 静剛性の DAC測定法は， r NC工作機械において円弧補問時の象限切換の際に生じる
ロストモーションの原因は，摺動抵抗による送り駆動機惜の弾性変形であるJという関係
を利用する.すなわち被駆動体の運動方向が反転する際のロストモーション置とサーボモ







K Ky Khl 
(6-5) 
1 1 1 1 一一一一器一一一一一+一一一一一+一一一一一
Ky Kbl Ksl Kn 
(6-6) 




-90 甲 -91 -
形ox (m)が運動方向反転時に反対方向に生しるので，
ou=Ox1+Ox2= 
F l' +F2' 
K 
(6-10) 
となる. ここで， OX1， Ox2はそれぞれ反転車前/直後の弾性変形置の絶対値(m)，F 1 
F 2' はそれぞれ反転直前/直後の摺動抵抗の絶対値(N)である.
-}j， サーボモータの電機子電流値 i{A}と出力トルク T(N'm)の間には次の関係がある.
すなわち， この比例定数であるトルク定数Kt(N'm/A)を用いて，
T Kt. i (6-11) 
また，送り駆動機情に作用する摺勤抵抗F' は，
















































の持続時間はNCサーボ部の応答特性によって決まる. N Cサーボ部のブロ・1 ク線図は2.
3 . 2節で示したように近似でき7.>.通常， iAl.立制御ループゲイン Kv(s)は位置アンプゲイ
ンKp(s事 1)より十分大きいので(例えばKp=33(s1)， Kv(s) 500{S-I}).負荷トルクの
影響を除外して整理すると，図6-4のように簡略化できる. よってサーボ系の全体の周波
数応答G(s)は次式で表される.
G (s) = 一 1一一
1 + Ts s 
i 
1 -tTp s (ト14)
応答特性はほとんど加減速時定数Tsと位置制御ループ時定数Tp(= 1/ Kp) により定
まる.
測定結果の信頼性を確保するためには，インパルス加娠力の作用時間 tの範囲をO.3/ tn ~ 
t ? 1/ f nにする必要がある‘り. 通常，中 ・大型工作機械の送り駆動機構の固有振動数
fnは数10(Hz)"'_ 200 {Hz}であるので，通常の送り駆動機情においてはサーボモータ電流に
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固有振動数に関する
設計上の対策
1______-------ーーー・・・._ _ _ _..J 
1___----ーーー ・ー_.J
図6-6 送り駆動系の欠陥発見法のアルゴリズム
96 也 -97 -
















(3.1.1. 1) Al~ A2の場合:支持部の剛性が低いので，彼駆動部と支持軸受
のブラケット部がほぼ同じ振幅で振動する.そこ で，支持部について検討する.




ボモータ側軸受に近い所と，反サーボモータ側軸受に近い所にある場合に DA C jlJ
定法によって円弧補間の際の象限切換時のロストモーション盟企 u1，企 u2を測定
し， d U 1とdU 2を比較する.正確に判定するために， ロストモーション量を測定


















( 4 )静剛性の設計値Kyを用いて固有振動数 fnlを計算し，白保健 fnOと比較する.
( 4 . 1) f nl < f nOの場合:設計値 fnlは目標値 fnOより低いので.設計上の問題があ
る.送り駆動機構の静剛性，被駆動体の質量について設計変更の必要がある.
(4.2) ( n1匂 fnOの場合:設計値は目標値に達しており.設計上の問題点はない.
( 5) K・匂Kyの場合 :静岡j性の問題点がない場合に DAC測定法で送り駆動機構の固有
振動数 fn.を測定し，設計値(nlと比較する.
( 5 . 1) ( n・<f n1の場合:実測値 fn.は設計値 fn1より低いので，製作上の問題点が
ある.実測値 fn・を低下させるo;t囚について次のように検バする.
( 5 . 1 . 1 )結合部の接触剛性(組立のミス，結合面のあらさ，形状粉度)をチェック
する.すなわち部品の結合部の点面あらさ，形状制度およひ組立のミスなどを調べ
る.支持部の接触剛性を (3.1.1) と同椋にチエ J クする.







(5.2) f n.匂 (nlの場合 :実測値と設計値がほぼ一致しているので.動特性について
の製作上の問題点はない.
99 -
事由 K2 K9 K g' K 9'/ K 2 K. 
(N/m) (N'm/rad) (N/m) (N/m) 
× 3.77xl08 2.26Xl0' 89. 3 x 108 23. 7 4. 65 x 108 
Y 4. 21 2. 59 102. 3 24. 3 3. 94





( 6 ) 
DAC測定法で測定された固有振動数 fn.と比較する.て固有振動数 fn2を計算し，
静剛性の実視IJ値K・から得られた計算値f n. < f n2の場合:実測値 fn.は，( 6 . 1) 
( 5 . 1)に示したよ動特性についても製作上の問題点があり，f n2より低いので，
うな方法で問題点をチェックする.
ねじり開IJ性 Kgは送り方向の剛性Kより各軸の Kg./K2はいずれも23倍程度と，すように，静岡1性の実測値K・から得られた計算値f n. ~ f n2の場合:実測値 fn.は，( 6 .2 ) 
ボールねじのねじり変形が無視できることが確認できた.十分大きな剛性を有しており，動特性について製作上の問題点はなく.静剛性について製作f n2とほぼ一致するので，





































項 目 ×軸 Y軸 Z軸
ストローク (m) 610 410 410 
被駆動体質量 (kg) 240 675 1060 
ポールねじ径 (m) 40 40 40 
ポールねじりード(m) 10 10 10 
支持軸受間距離 (m) 998 840 935 
トルク定数 (N' m/A) 1. 02 1. 07 1. 07 
ポールねじ支持方式 ダブルアンカ方式
案内形式 すべり案内
早送り速度 (mm/m i n) 1 20 0 0 
切削送り速度(mm/mi n) 1~4000 
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∞ー 30 表6-4 機械Cの固有振動数
の理論値と実測値
事血 f n1 f n2 f n. 
(H z) (H z) (Hz) 
× 196 217 225 
Y 1 25 1 2 1 79 
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項 目 ×軸 Y軸 Z軸
ストローク (m) 1600 1270 1020 
被駆動体質量 (kg) 1507 850 3915 
ポールねじ径 (m) 63 5 63 
ボールねじりード(m) 10 10 10 
支持軸受間距離 (m) 2135 2048 1575 
トルク定数 (N.m/A) 1. 05 1. 05 1. 05 
ポールねじ支持方式 ダブルアンカ方式
家内形式 すべり案内
早送り速度 (mm/m i n) 12000 
切削送り速度(mm/mi n) '~5000 












































車由 K2 K. f n 1 f n2 f訂.
(x 10・N/m) (x 10・N/m) (Hz) (H z) (H z) 
× 5.52 3. 5 1 95 76 42 
Y 4.54 2.85 1 1 4 90 86 
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周波数 H z 
図6-23 機械DのY軸モータ側プラケットに .瓜'柑
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項 目 ×軸 Y軸 Z軸
ストローク (m) 1020 820 820 
被駆動体質量 (kg) 1280 850 2850 
ボールねじ径 (m) 50 50 50 
ボールねじリード(m) 10 10 10 
支持軸受間距離 (m) 1515 1573 1289 
トルク定数 (N'm/A) 1. 07 1. 07 1. 05 
ポールねじ支持方式 ダブルアンカ方式
案内形式 すべり案内
早送り速度 (mm/m i n) 1 6 0 0 0 
切削送り速度(mm/mi n) 1"""'5000 








































































これは.ボールねじの支1. 2 X 108 (N/m)になった.，?
????? ? ?各軸の静岡4性はそれぞれ1.46， 
持方式をシングルアンカ方式にそれに対して36(Hz)のピークレベル
コラムのロッキングモードと思われる.5(dB)高く，
事由 K2 K. f n 1 f n2 f n・l
(x 108N/m) (x 10 8 ~Vm) (H z) (H z) (H z) 
× 5.03 2.58 93 7 0 52 
Y 4.86 2. 1 3 1 1 9 78 72 







































































の位置アンプゲイン Kpは固有振動数の一番低い軸によって決まるので，高精度 ・高剛性 ・
畠 30
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( 3 )送り駆動機構の診断の結果から，送り駆動機構の静剛性を低下させてい る主な原因
に各部の結合部の接触剛性，軸受プラケット部の支持剛性の低下が多いことが分かり，
接触剛性，プラケット部の支持剛性を強化する対策を施すべきである ことが分かっ た.


















その特徴ある第 1のチ ューニング対象機は， F T Lなどの構成機として良く使用される











7.2 F T L機の場合
FTLで使用される NC工作機械は， ワーク I1回送の容易容の点から横型のテーブル固定
-113・
? ?
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のfE僚をO印で.サーボ剛性Hdesの目標値の下限，K) ( J • チューニング前の状態のnl] dかあることが'1"怨される.
立イナーシャ Jの取り得る範囲は，およびイナーシャ Jの上限値をハ ッチングで示す.
その愚大値が上限上がり時間に関する目標値Tdesを満たすための Jの許容範囲であり，メカ ニカ ルパラメータチューニングの実施7 . 2 .1 













(N/m) 10 x 10・~ Hdes :サーボ側性目標値条件 l
および Jが向上する結果的にK.
(s) O. 150 t des < 条件 2 :立上がり時間目標値
Jは増加する方Kは減少するが，
方向へシフトする.
③ボールねじの取付長を伸ばす(例えば 10 %) . 
チューニングを行う軸順序の決定( 2 ) 
を用いて現状のメカニカルパラメータでの各軸の固有振動数を計算すると，式(ト2)
向へシフトする.
(Hz) Z 軸:14 2 (Hz) • Y軸:175 (Hz) • X軸:125 
仕織変更あるいはポールナット長
Kは増加する方向ヘシフトする.


















事由 × Y Z 
Ja (Nm's2) 0.0069 0.0048 0.0080 
D (Nm' s) O. 565 0.565 0.678 
Vi {寸 1 099 1584 1 1 53 
Vgmax (A' s/rad) 32 105 79 
Vg (A's/rad) 32 22 37 
K pmax (S-1 ) 44 42 93 
Kp (s・1) 42 42 42 














































































































































のチューニング( 5 )第 2軸 (2軸)
1. 16 一Vgz/VgX O. 69， Vgy/ Vgx 







現時点ですこのZ車自 JKマップにより，Jの上限値は Jmax = O.0113 (N. m . S 2 )であった.
X.2軸の KpをY軸に合わせて42(sーっとした.たところ Y軸の Kpが最も低かったので，
および立上がり時間の目標値を満足していることがわかる.でにサーボ剛性の目標値，
固有修正ベクトルを追記して修正を図る.ω曲線からかなり離れているため，ただし，








のチューニング( 6 )第 3軸 (y軸)
およびY この中でX軸のKfが最も小さくなっているので，(表7-2) . 定数Tsを求めた
図7-3に計算した Y軸の JKマ残る Y軸について問機にチューニングを行う.最後に，
' 、.Y軸を揃えた.最も大きい Z軸に X，については，まfこTsZ軸の KfをX軸に揃える.
この場合のサーボモータ立上がり時間の目標値を満足するための Jの上限ップを示す.
うして得られたサーボノfラメータの最終チューニング結果を表7-3に示す.








事由 × Y Z 
K t max (ー) 1.0336 1.0488 1.0348 
Kt (ー) 1 . 033 6 1.0336 1.0336 
T s min (s) 0.029 0.025 0.038 





( 3 ) グによ って蛤郭誤差がとの程
チューニングの効果が十分認められた.度低減されるのかを検討して














革命 × Y Z 
Kp (s-1) 42 42 42 
Vg (A' slra d) 185 170 1 58 
Vi (-) 422 648 508 
Kt (ー) 1.0336 1.0336 1 . 033 6 




立上がり時間 一O.1 s 
O. 5 s 駆動時間
5m/min t旨令述皮
メカニカルパラメータチューニングの実施7 . 3 . 1 直線加減速加減述Jj式
チューニングの目標値の設定
、 、 ， ， ，??， ?
比較の設定条件はここで，



















Vi=682) 150{A's/rad) ， 
チュ ーニ ングを行う軸順序の決定( 2 ) 
10 ( 2 )名軸においてサーボノマラメータチ
ューニングのみ行った場合の輪郭誤
を用いて現状のメカニカルパラメータでの各軸の固有振動数を計算すると，式(5-8)









( 3 )上述のメカニカルパラ メータチュ
このうち最も従ってメカニカルパラメータチューニングを行う順序は，と求められた.チューニング結果
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N m s 2 
機械AのY軸の修正後のj Kマップ









































:tl 1.5 従ってチ a ーニングの対策としてボールね





N m s' 
3 2 
0.5 図7-6の・印のンカに変更することとし，











②ボールねし径を lランク下げ， d = 36 














3 4 5 6 7 8 9 10










(1) Vi， Vg， Kpの決定
メカニカルパラメータチューニングにより各軸の J，K， Mが決定したが， Dについ
ては送り駆動機柿のパラメータ同定により決定する.そしてそれを式(ト14)，式(5-15)
に代入して各軸の Viを計算すると表7・4のようになる. このViに対する Vgの上限値は，
述皮ループパラメータの実現可能領域のグラフより，
X軸 - 205(A's/rad)， Y軸=170(A's/rad)， Z'由= 182(A's/rad) 
と求まる. 一方.J aを式(5-13)に代入すると， x軸のVglこ対する Y，Z軸のVgの比率
が次のように決定する.
ー 122-
V gy / V gx = O. 9 5 ，




















表7-4 機械AのJa.D. Vi. Vg. Kp 
車S × Y Z 
ja (Nm' s苫) 0.0056 0.0055 0.0047 。(Nm' s) O. 1 69 0.25 1 O. 1 7 0 
VI ト) 423 648 508 
Vg (A's/rad) 188 185 158 
Kp (s -1) 70 62 67 
表7・5 各軸の Kf. Tsの計算結果
車自 × Y Z 
直線 Kt (ー) 0.52 0.50 0.58 
Ts ( s) 0.025 0.026 0.027 
指数 Kt ト) 1.0029 1.0029 1.0029 
(参) Ts ( s) 0.025 0.026 0.027 
表7-6 サーボパラメータチューニング結果
革命 × Y Z 
Kp (s -1) 62 62 62 
Vg (A' s/rad) 185 1 7 0 1 58 
Vi (ー) 422 648 508 
Kt (ー) 0.50 0.50 0.50 
Ts (s) 0.027 0.02 7 0.027 












9. 0 x 10・(m)の輪郭誤去が生じ.定常状態
に人って もなお6.5xI0-・(m)の輪郭誤差が
妓 っている.それに対して各軸について制別にサーボパラメータチューニングを施したも












項 目 モータ C モータ D モータ E 
出力 (k的 1 . 5 2.0 3. 5 
最高回転速度 (m i n -') 3000 3000 3000 
ストールトルク (Nm) 7.84 9.80 1 7.64 
定格トルク (Nm) 4.75 6.37 1 ，.1 7 
ピークトルク (Nm) 23.86 31.93 49.59 
ロータイナーシャ (Nm s 2) 3.92Xl0・9.80xl0→ 1.96xl0-J 
電機子抵抗 (0) 0.396 0.293 0.0996 
電機子インダクタンス (mH) 5.0 5. 2 7.45 
誘起電圧定数 (mV/rpm) 24. 1 25.6 25.6 














カップリング 1C. およびサーボモータのロータイナーシャ 1mの総計)を加えた送り系全
体のイナーシャ 1aとモータトルクの関係は次の通りである.
(R人 M+ J a) ・(N / 6 0 t r) = Tmax -T L (7サ)
(7-1 ) 








( 1 )大型アンプとの組合わせにより，発生トルク Tmaxを大きくする.









も3000(min-')とな っている. 従って送り速度Fの高速化はリード pの増大が必須で，通
常のNC工作機械(放電加工機などは例外とする)のリードが p= 8.......12(mm)であ るのに
対し. P 20(mm)以上のハイリードボールねじが使用される.以下はリード pの増大によ
って送り述度の高速化を図る際のサーボ制御系への影響を身える.
i直線移動を回転系へ換算した等価イナーシャ 1・に自転体のイナーシャ 1 (ボールねじ，
7 .4 ハイリードマシニングセンタの場合





= 8 (mm)から p= 20 (mm)にハイリード化し，サーボモ←タも最高回転速度3000(min-')の高
速仕椋の低慣性 AC サーボモータ(表7-7~照)に変更して，最大送り速度60(m/min) を逮
ー 124- 125 -
チューニングの目標値の設定
、 ? ? ???，?、
その用途はアルミの部品加工が主体
各軸共通のチューニング条件を次のように設定した.
(N/m) 50 x 10' :;.: Hdes :サーボ剛性目標値条件 1














































周波数 このうち最も従ってメカニカルパラメータチューニングを行う順序は，と求められた.H z 
Z軸の順に行う.その後X軸.固有娠動数の低いY軸について最初に行い，機織Aと機械Fのサーボ剛性の比較図7-13機械Aと機械Fの速度閉ループの図7-12
J Kマップの作成と修正ベクトルの作成( 3 ) 
周波数応答
ここでチューニング前のまずY軸についての JKマップを図ト14のように作成した.
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?
?






















































































































7 . 4 . 2 
ε i ud t 、tlい、¥、、けい、‘L、目い、、¥1、。i弘J ε ¥ s ¥¥1¥ ¥ 8 Z 1 1 1、 Z . 1~ t ¥， 回、 . 
‘" 
¥ 
‘" ー 6 ~~ r. '. ¥ 軍基，， ー× × 
5 




2 3 5 2 3 
















ナーシャ Jの上限値は J max = O.00 2 1 
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( 6 )第 3軸 (Z軸)のテューニング





128 - 129 -
機械Fにおけるサーボパラメータの股定値表7-9 
Kp Vg V， Kf 
( 1 )標準設定値 × 33 120 682 0.700 
Y 33 80 682 0.700 
Z 33 100 682 0.700 
(2)サーボパラ × 86 1 7 1 728 0.724 
チューニング Y 86 28 1 575 O. 732 
Z 86 2 1 1365 0.74 7 
(3) トータル × 65 54 1540 O. 7 1 5 
チュー二ング Y 65 79 1 575 O. 7 1 6 
Z 65 59 1 378 0.725 
機械Fのサーボパラメータチュ一二ング結果
車命 × Y Z 
Kp (s -1 ) 65 65 65 
Vg (A' s/rad) 54 79 5 9 
V， (ー) 1540 1575 1378 
Kf (ー) 0.7 1 6 O. 7 1 6 0.7 1 7 





j t γー ポパラメータ
/ ¥ / チューニング，
ノ穴~や宍みよ/
40 















の結果に大きな差は見( 3 ) と( 2 ) こで
トータル
チューニング
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位置ループ及びサーボパラメータのチューニングはサーボ剛性 1を評価I~J数とし，( 3 ) 
Vi) について日が応大となるように設定するVg， ( Kp. 速度ループ内のパラメータ
さらに加減速時定数Ts&ぴフィードフォワードゲイン Kfも設定し追従誤のがよく、
差の低減と振動除去を行うのがよい
速度ループ比例ゲイン Vgと速度ループ積分ゲ( 4 )速度ループの安定性を考服すると，
実現可能領i或が存在する.イン Viの問には，




フィードパックループの安定性に影響を与える送り機怖のメカニカルパラメータは，( 6 ) 





パラメータを用いてl計算した周波数応答は X， Y， Z軸とも 100{Hz)付近までよく一致
した.
( 8) J Kマップをj日いた具体的なメカニカルパラメータチューニングの手順を提案し，
実際にセミクローズドループおよびクローズドループの送り駆動系の設計値を使って
本チューニングr去を適用した結果，目掠値を満足する具体的な手段が選択できた.






( 1 1 )定常状態での輪郭誤差低減のため，位置ループゲイン Kp， 1 + D/ (Vg'Kt) 
-Kf，加減速時定数Tsは各軸間で一致させる必要がある.
( 1 2)過渡応答吋の輪郭誤差を低減するには，速度フィードパ ックループ内の伝達特性
: Kv{s).Cω(s)を軸問で等しくしなければならない.
( 1 3)実機の送り特性が期待通りに発問できない場合，静および動特性 DAC測定法を
併用して送り駆動機惜の静剛性，固有娠動数を推定し，それらを理論的な計算値と比
較して送り駆動機械の欠陥箇所を特定する手法を開発した.








( 1 6) メカニカルパラメータチューニングを行って固有振動数を揃えたトータルチュー
ニングした喝合の送り運動精度は，単にサーボパラメータをチューニングした場合と
比較して同等かまたはより優れていることが確認できた.















































































MATLABは. rMATrix LABoratoryJを略したものであり， もともとはLI NPACK. 
EISPACKプロジェクトで開発された行列計算用のアルゴリズムを FORTRANでメインフレーム
用に書かれたものである. これをしINPACK. EISPACKプロジェクトのメンパーである Dr.




イヒされている. SIMULABはプロタクトファミリ中では. 1つのツールボ yクスとし
て位置付けられる.すなわち SIMULABは，ブロック線図を使って制御系システムの
モデル化を行い， シミュレーションおよび系の線形化などの解析機能を持つ. S 1 M U L 
A Bにおける作業手順の流れを図付ー3に示す.
先ずモデル化では. S IMULABのプロ ックライブラリおよびユーザ作成のブロ γ クラ




ここで. 1自由度の振動を表す 2次系の式(付ー1)について， シミュレータ MATLA
B/S IMULABの検証を行っておく.
G (s) = 色Jn
Z
S 2十 2tωns +ωn2 (付-}) 
式(付一1)のボード線図のゲイン曲線および位，HI曲線は s= jω として，各々以下の式(付ー2)• 
式(付-3)で与えられる.
私'lillM折
Con 1<0 1 Srs 1・ 1..lbox 
信号処1唱









し一ー -ー ーー _J
図付3 SIMULA8における
作業手JI買の流れ























ω=ωn (1-2r2) 1/2 (Hz) (付-4)
また，粘性減衰運動では1/ω ごとに極大・極小となる. このときの対数諒衰率 δは以下の
式{付-5)で表せる.
δ= 2πr'(1-r2) -1/2 (付寸)
ここで， ωn=100(rad/s)，r =0.05(ー )の場合を考えると，式(付ー1)は式(付-6)となる.










， ?? ? (付-6)
この場合の共振周波数ω(rad/s)は，式(付-4)から，
ω=ωn . (1 2 r 2) 1/2 =100X (1-2XO.052) 1/2 
=100xO.995 句 100(rad/s) =ωn (付ー 7)
そして対数減衰率δは式(付-5)から，
δ= 2πr'(1-r2)-1/2 匂 2πr = 0.314 (付-8)
である.このとき式(付ー2)，式(付-3)は以下のようになる.
2010g! G (j100) ! = 2010g !10/j ! = 20 (dB) {付-9)
• G Imag (s) ζG (jω) = tan・3 。
GReal (s) 
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またロストモーションには， J IS B6338に定義されている方法で測定した直線通勤時に現
れるのものと，円弧補問時 (G02，G03) の象限切り換え時に Ds B袈置‘ 1)よって測定した
軌跡に現われるものとがあるが，両.fjは測定方法が異なるだけで，生成機構については問図付4 式(付-6)のブロック線図表示




































きに a(μm)の変位が生じる.この変位が位置決め誤差であり，正方向の送りの場合には a， 
負方向の場合には-aとなる.従って，象限切換時にロストモーションが生じると，図付
-8に示すように， 2 a (μm)の外向きの段差となって現れる.一例として F= 0.5 (m/min)で
円弧補間させた際の象限切換角度付近で，検出された X軸のサーボモータの出力トルク変
動の一例を図付-9に，同時にDB B法で測定した誤差軌跡を図付-10に示す. D B B軌跡
において，正段差すなわちロストモーションが5(μm)生じていることがわかる.なお， D 



















に示す. ロストモーション量は左端では3.0 (μm) ，右端では5.5 (μm)になった.サーボモ
ータの出力トルクすなわち摺勤抵抗はほぼ同程度であるので，位置によって送り駆動機構
の静剛性が異なるためにロストモーション重に違いが生じたと考えられる.
140 - ー 141-
6 
ダブルアンカ方式
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